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Abstract: The magnetorheological ( MR ) valve is a smart control mechanism using the
magnetorheologcial fluid as the working fluid. The advantages of regulating pressure drop and fast
response time make the valve have a promising application prospects in the hydraulic servo system, and
the MR valve can also be used as a bypass valve to control the MR damper, which can be applied to the
different types of vibration attenuating system. The change of pressure drop of MR valve considering
radial and annular fluid flow paths was outlined through theory analysis, numerical simulation and
experimental verification. The magnetized resistance gaps of both MR valves were constrained within a
width of 2郾 5 mm and a length of 80 mm. The mathematical models of pressure drop of both MR valves
were derived separately. The finite element modelling was carried out using ANSYS / Emag software to
investigate the distribution of magnetic flux density and dynamic yield stress, and the analytical pressure
drop was also obtained, the maximum theoretical pressure drops for the radial and annular type MR valves
are 1 930 kPa and 982 kPa respectively. Furthermore, a test rig was set up to test the pressure drop under
different applied direct currents and different load cases, the maximum experimental pressure dropts for
the radial and annular type MR valves are 950 kPa and 660 kPa, respectively. The simulation and
experimental results showed that the pressure drop of the radial type MR valve was superior to that of
annular type MR valve under the same geometry conditions and the same electromagnetic parameters. The
results can provide a new guideline for design of other types MR valve.







存在不易控制、响应慢、工作噪声大等不足[1 - 2]。 借
助于智能材料磁流变液的磁流变特性随外界磁场强
度的变化而瞬变的特点,以磁流变液为工作介质的






















尼间隙在 1 ~ 2 mm 之间机械无级可调的磁流变阀,
并对其压降进行了电磁场仿真及试验分析研究,结
果表明压降可调范围可达 20 倍[15]。 除此之外,
NGUYEN 等[16 - 19] 采用有限元法对单线圈、双线圈、
三线圈以及圆环圆盘组合型 4 种不同结构的磁流变





















变的情况下,分别设计了如图 1 和图 2 所示的径向
流和圆环流磁流变阀。
图 1摇 径向流磁流变阀结构原理图
Fig. 1摇 Schematic diagram of radial type MR valve
1. 阀体摇 2. 励磁线圈摇 3. 端盖摇 4. 定位盘摇 5. 阀芯摇 6. 绕线架
摇
图 2摇 圆环流磁流变阀结构原理图
Fig. 2摇 Schematic diagram of annular type MR valve
1. 端盖摇 2. 定位盘摇 3. 阀体摇 4. 励磁线圈摇 5. 阀芯摇 6. 导流盘
摇
图 1 所示为径向流磁流变阀结构简图。 该磁流
变阀绕线架上缠绕励磁线圈,由阀体上的引线孔导
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的液流通道。 液流通道内磁流变液的流动由圆管














直径均为 0郾 6 mm。 另外,受磁场作用的有效阻尼间
隙长度和宽度也相等,即 r0 = ta = 40 mm,hr = ha =







由图 1 可知,径向流磁流变阀液流通道由 2 个





Fig. 3摇 Pressure drop distribution and gap zones of
radial type MR valve
摇
根据液流方向是否与磁力线垂直来划分,磁流
变液在区域 1 和区域 5 中为牛顿流体圆管型流动;
在区域 2 和区域 4 中为非牛顿流体圆盘型流动;在
区域 3 中为牛顿流体圆环型流动。 因此,区域 1 和
区域 5 圆管流的压降 驻p1和 驻p5仅由粘滞压降组成;
区域 3 圆环流的压降 驻p3也仅仅由粘滞压降组成;




驻pr = 驻p1 + 驻p2 + 驻p3 + 驻p4 + 驻p5 =






驻p2子、驻p4子———区域 2 和区域 4 内的屈服压降
区域 1 和区域 5 为等径水平圆管,磁流变液在
该水平圆管内作层流流动,其粘滞压降为[11]
驻p1浊 = 驻p5浊 =
































驻p2子 = 驻p4子 =







c———修正系数,取 2 ~ 3













































尼长度 r0、ta以及阻尼间隙 hr、ha有关。 在有效阻尼
间隙长度和宽度等结构参数固定不变的情况下,即
r0 = ta = 40 mm,hr = ha = 2郾 5 mm 时,径向流和圆环
流磁流变阀压降分别与剪切屈服应力 子yr和 子ya成比







流变液选用重庆材料研究所生产的 MRF J01T 型
磁流变液。 该磁流变液零场粘度为 0郾 8 Pa·s,剪切
应力大于 50 kPa。 图 5 所示为磁流变液的特性曲
线,由图可知,当外加磁感应强度 B 增大时,剪切屈
服应力 子y也随之增大。
图 5摇 MRF J01T 型磁流变液特性曲线
Fig. 5摇 Property curve of MRF J01T type MR fluid
摇
应用最小二乘法对图 5 中 子y B 曲线进行三次
多项式拟合,可分别得出式(6)和式(7)所示的剪切
屈服应力 子yr和 子ya与阻尼间隙处磁感应强度 Br和 Ba
之间的关系
子yr = a3B3r + a2B2r + a1Br + a0 (8)
子ya = a3B3a + a2B2a + a1Ba + a0 (9)
式中,a3 = - 984郾 274 2 kPa / T3,a2 = 865郾 390 1 kPa / T2,
a1 = - 48郾 464 4 kPa / T,a0 = 0郾 018 2 kPa。











图 7 所示为加载电流等于 1 A 时的径向流和圆











间隙区域。 图中定义的 cd 线段长度表示为该阀一
端有效阻尼间隙中间的路径;P2为路径走向,其中 c
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图 6摇 径向流和圆环流磁流变阀有限元模型
Fig. 6摇 Finite element model of radial and annular
type MR valves




Fig. 7摇 Magnetic flux line distribution of radial and
annular type MR valves
摇
为路径起点,d 为路径终点。











Fig. 8摇 Changes of magnetic flux density distribution
along with defined paths
摇












Fig. 9摇 Change curves of average magnetic flux density and













电流为 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀有限阻尼间隙内
的平均磁感应强度达 0郾 532 T,而圆环流磁流变阀只
达 0郾 316 T。 同时,径向流磁流变阀剪切应力达
70郾 96 kPa,而圆环流磁流变阀只达 40郾 06 kPa。
863 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 6 年
通过图 9 可得不同加载电流下剪切屈服应力
子yr和 子ya,再把剪切屈服应力 子yr和 子ya值代入式(6)
和(7)中,可计算得出如图 10 所示的径向流和圆环
流磁流变阀压降随电流的变化关系。 从图 10 中可
以观察到,2 种液流通道的磁流变阀压降均随电流
增大而增大,并且慢慢趋近于饱和。 在 1郾 8 A 加载电流












别加工了图 11 所示的径向流磁流变阀和图 12 所示
的圆环流磁流变阀。
图 11摇 径向流磁流变阀实物图
Fig. 11摇 Prototype of radial type MR valve
摇
图 12摇 圆环流磁流变阀实物图















Fig. 13摇 Experimental rig of pressure drop test of MR valves
1. 油箱摇 2. 溢流阀玉摇 3. 溢流阀域摇 4. 磁流变阀摇 5. 压力传感











的旋钮顺时针方向旋转 1 圈的工况;负载 2 为溢流
阀域的旋钮顺时针方向旋转 2 圈的工况;负载 3 为
溢流阀域的旋钮顺时针方向旋转 3 圈的工况。




流施加到 1郾 8 A 时,最大压降为 950 kPa。 试验过
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图 14摇 负载工况 1 下的径向流磁流变阀压力变化
Fig. 14摇 Changes of pressure vs applied direct current
at load case 1
摇
图 15摇 不同负载工况下的径向流磁流变阀压差变化
Fig. 15摇 Changes of pressure drop vs applied direct







试过程中按照电流从 0 A 逐次增加到 1郾 8 A,随后从





图 16摇 负载工况 1 下的径向流磁流变阀压差滞回曲线
Fig. 16摇 Hysteresis curve of pressure drop at load case 1
摇
4郾 3摇 圆环流磁流变阀压降性能分析




1郾 8 A 时,最大压降为 660 kPa。
图 17摇 负载工况 2 下的圆环流磁流变阀压力变化
Fig. 17摇 Changes of pressure vs applied direct current








Fig. 18摇 Changes of pressure drop vs applied direct
current at different load cases
摇
图 19摇 负载工况 2 下的圆环流磁流变阀压差滞回曲线











验对比曲线。 当励磁线圈电流从 0 A 增加到 0郾 9 A
时,从图中可发现圆环流磁流变阀的压降比径向流






载到 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀的压降为 950 kPa,




Fig. 20摇 Comparison of pressure drop of radial















2郾 5 mm,加载电流为 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀有效
阻尼间隙处的平均磁感应强度为 0郾 532 T,剪切应力
为 70郾 96 kPa;采用 FEM 方法得到的最大压降为
1 930 kPa,试验测试得到的最大压降为 950 kPa。
(2)圆环流有效阻尼间隙长度为 80 mm,宽度为
2郾 5 mm,加载电流为 1郾 8 A 时,圆环流磁流变阀有效
阻尼间隙处平均磁感应强度为 0郾 316 T,剪切应力为
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